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Table 1 装置リスト 
装置及び道具 数量 
Brio ウェッブカメラ 2 台 
カメラ台 2 台 
KinectV2 デップスセンサー 1 個 
ノートパソコン 1 台 






Table 2 計測システムの装置 
装置及び道具 数量 
Brio ウェッブカメラ 2 台 
カメラ台 2 台 
ノートパソコン 1 台 
ボール 2 個 
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KinectV2 デップスセンサー 1 個 
ノートパソコン 1 台 








うごきを判断する Optical Flow を使う。 
3.1.1 オプティカルフロー 
画像のピクセルに対して時間に従う変化量(速度)を求めることを Optical Flow という。 
 I x, y, t 𝐼 𝑥 𝛿𝑥, 𝑦 𝛿𝑦, 𝑡 𝛿𝑡  （１） 
Optical Flow は(１)の式のように表され、テーラー展開により変形すると(２)の式が得られる。得ら










δt 0 （２） 
Optical Flow には色々なアルゴリズムがあるがこの実験では Lucas-Kanade 方法を扱う。 
3.1.1.1 Lucas-Kanade 方法 
Lucas-Kanade 方法は追跡する点を指定しその点の近い領域から探索するアルゴリズムである。 
Lucas-Kanade 方法には三つの基本仮定がある。 
A. Brightness constancy：ある画像のピクセルはフレームが変わっても値が変わらない 




















3.2.2.1 Essential Matrix 
実空間上の点 X が画像 A ではX 画像 B ではX に投影されたと考えると投影された二つの点には次の
関係が成立する。 
 𝑋 𝐸𝑋 0 （3） 
この時３×３行列を Essential Matrix と言う。しかし Essential Matrix はカメラの内部パラメー
タによる誤差を含んでいないため、Fundamental Matrix を求める。 
3.2.2.2 Fundamental Matrix 
カメラ内部パラメータ行列を Kとする。この時 Fundamental Matrix と Essential Matrix 間に次の
関係式が成立する。 
 
 𝐸 𝐾 𝐹𝐾  （4） 






Figure 1 Disparity to Depth 
幾何的な関係より Dirsparity と Depth の間に次の式が成立する。 






3.2.3.1 エピポラ制限条件 Epipolar constraint 
計算量を減らすため数学的な制限条件を使う。 
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Figure 2 Epipolar Constraint 
ある点 Xに対して Oを原点にするカメラ AとO を原点にするカメラ Bを考える。 
カメラ A で観測した点 X を考える時、スクリーン上にあるｘと実空間の X の間の線ｘX はカメラ Aで






3.3.1 TOF デップスセンサーを利用した距離測定 
TOFは Time of Flightの略字で、光が反射され戻ってくる時間を測定することで距離を計算する。 
 
Figure 3 TOF Camera 
TOF カメラのセンサーは二つの Recepter に構成されている。センサーの周辺部には LED を設置し周期
的に点滅する。LED が光ってる時を In Phase、光っていない時を Out Phase と呼ぶ。 
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